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El significativo aumento de la población y el crecimiento económico de los últimos 
años ha creado oportunidades para que los brasileños busquen mejores condiciones de 
confort. Como consecuencia hubo una mayor necesidad  y demanda de energía en el 
país, que a su vez, es causa de la liberación de más cantidad de dióxido de carbono 
(CO2) en la atmósfera lo que contribuye para acelerar el proceso del calentamiento 
planetario, conocido como efecto invernadero. 
 
Este trabajo investiga la viabilidad de un sistema de climatización enfriador para el 
clima de la ciudad de Londrina que sea más eficiente que los sistemas convencionales y 
que satisfaga las necesidades de confort cada vez más buscadas por la población. 
 
El análisis de una edificación modelo, por medio de comparación, revela sus atributos, 
trabajando con termoacumulación de energía en un depósito de agua con aislamiento, 
superficies radiantes, inercia de los materiales de las edificaciones, máquina 
deshumidificadora y saltos térmicos más pequeños. El resultado es una disminución de 
la demanda y consumo energético, disminución de emisión del CO2 y una mejora en 
eficiencia, manteniendo, o priorizando el confort  ambiental del usuario. 
 
A través de un ensayo, se identifican los sectores de la ciudad que más consumen 
electricidad: residencial, comercial e industrial. Además identifica los que en 
climatización más consumen: comercial, residencial ye industrial.  
 
El sistema climatizador propuesto posee gran viabilidad de uso para el clima de la 
región, es más conveniente financieramente  para comercios e industrias y  contribuye 
significativamente para la diminución del CO2 y la demanda energética de Londrina. 
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Resumen 
 







The “significant” increase of the Brazil’s population and its economic growth in the 
recent years has allowed the Brazilians to look for better living conditions. As a 
consequence, there has been a greater energetic demand that in its turn causes an 
elevated emission of carbon dioxide (CO2) into the atmosphere which contributes to 
accelerate global warming, known as the greenhouse effect. 
 
This work aimed to investigate an air conditioning system more appropriated for the 
city of Londrina’s climate which could be more efficient than the conventional air 
conditioners which would also meet the comfort needs increasingly sought by the 
population. 
 
In an analysis using an edification model, by comparison, stablished its attributes, 
working with thermo accumulation in a water tank insulation, radiant surfaces, inertia of 
edification materials, dehumidifying machines and smaller thermal jumps. These 
measures lead to a decreased demand and energetic consumption, less CO2 emissions 
and improved efficiency, maintaining or improving the environmental comfort of the 
user. 
 
Through an assay, areas of the city that consumed more electricity were identified,  both 
residential, commercial and industrial, and those who spend more energy with 
climatization. 
 
The proposed air conditioning system has a great feasibility to be used with the climate 
of the region, is more financially viable for businesses and industries and has much to 
contribute to diminish  CO2 emissions and energy demand of the city of Londrina. 
 
Keywords: air conditioning; cooling, efficiency, energy radiating surface
Abstract 
 





El significatiu augment de la població brasilera i el seu creixement econòmic els darrers 
anys ha proporcionat que els brasilers cerquin millors condicions de confort. Com a 
conseqüència va haver una necessitat més gran de la demanda energètica del país, que a 
la vegada, causa l'alliberament de més quantitat de diòxid de carboni (CO2) a 
l'atmosfera contribuint a l'accelerament del procés  d'escalfament planetari, conegut com 
“efecte hivernacle”. 
 
Aquest treball investiga la viabilitat d'un sistema de climatització que refreda el clima 
de Londrina de forma més eficient que els sistemes que refreden de forma convencional 
i que satisfaci  les necessitats de confort cada vegada més patents per la població. 
 
En una anàlisi d'una edificació model, mitjançant la comparació, mostra els seus 
atributs, treballant amb termoacumulació d'energia en un dipòsit d'aigua amb aïllament, 
superfícies radiants, inèrcia dels materials de les edificacions, màquina 
deshumidificadora i salts tèrmics més petits. Això porta a una disminució de la demanda 
i consum energètic, de la disminució d'emissió del CO2 i una millora en l'eficiència, 
mantenint o prioritzant el confort ambiental de l'usuari.  
 
Mitjançant un assaig s'identifica els sectors de la ciutat que més consumeixen 
electricitat: residencial, comercial i industrial i els que més gasten energia en 
climatització.  
 
El sistema de climatització proposat te una gran viabilitat d'us pel clima de la regió 
degut a que és més beneficiós, des del punt de vista financer, pels comerços i industries 
i te molt a contribuir en la disminució del CO2 i la demanda energètica de Londrina. 
 








00.1. Marco Conceptual y Motivación 
Con la crisis económica, energética y medio ambiental en la cual pasamos,  nos 
deparamos con la necesidad de una arquitectura que consuma energía menos, una vez 
que existen pocos estudios y pesquisas que leven en cuenta la parte climática y sus 
consideraciones térmicas en el diseño de un proyecto y su posterior construcción. 
Partimos de la idea pensada en relación a una arquitectura bioclimática desde el 
principio del proyecto, pasando por su construcción y por final su uso. 
Este tópico es un problema de carate planetario y de gran repercusión, como enseñada y 
discutida en la Cumbre de Copenhague, en 2009. Es un problema importante y delicado 
que necesita actitudes y propuestas serias y creativas para minimizar los efectos de la 
huella  ecológica que nuestro estilo de vida deja en el planeta, disminuyendo, así, la 
cantidad de Dióxido de Carbono (CO2) y otros gases que contribuyen para el Efecto 
Invernadero y hace que nuestro planeta  esté enfermo y con síntomas de fiebre. 
Hace tiempos que la climatización de los edificios ocurre con sistemas que tratan el aire 
en su totalidad, sea con tecnología de volumen constante (VAC) y que viene 
representado en general por soluciones con “fancoil” o con sistemas de volumen 
variable (VAV), siendo que eses sistemas funcionan por medio de convección del aire 
(GIACOMINI, 2010). 
 
La demanda creciente de confort de una sociedad industrializada viene seguida de un  
aumento del consumo térmico en instalaciones de climatización. Es de nuestra 
responsabilidad buscar y encontrar soluciones que cubran nuestras necesidades y 
ahorren energía. 
Esta tecnología alternativa trata la climatización  del aire parcialmente por convección y 
en grande parte por medio de radiación, aumentando la eficiencia energética, el control 
de la demanda y el confort. Puede ser encontrada en el Sistema Integrado de 
Climatización por Superficie Radiante, junto a una máquina deshumidificadora / 
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enfriadora, desarrollada  por el Ingeniero y Profesor titular del Departamento de 
Maquinas y Motores Térmicos de la Universidad Politécnica de Catalunya, José M. 
Nacenta Anmellia visando así un futuro más responsable (información personal, 2010). 
00.2. Hipótesis de Partida  
Después de la participación, de la observación y estudio hechos en el Workshop Centre 
D´Investigació Solar (CISOL), en las clases de Energías Renovables de la Escola 
Tècnica Superior d'Arquitectura del Vallès (ETSAV) en la Universitat Politècnica de 
Catalunya (UPC) en 2010, imaginamos utilizar la tecnología de un Sistema Integrado de 
Climatización por Superficie Radiante junto a una máquina deshumidificadora / 
enfriadora en Londrina – Paraná (PR), al sur de Brasil, in virtud de su clima cálido y 
húmedo, del acelerado crecimiento, de la necesidad de disminuir la demanda energética 



















00.2.1.  CISOL / Solar Decathlon 2010 
En las clases del “workshop” CISOL tuvimos que separar  en diversos grupos para 
complementar estudios hechos en la casa solar del grupo LOW3 que daría continuación 
en el proyecto para el Solar Decathlon 2010, siendo que en este “workshop” mi 
participación estaba centrada en el grupo de clima. Empezó en ese momento los análisis 















Figura 0.2. – Sistema de clima escogido para el CISOL / fuente: elaboración propia 
 




Figura 0.3. – datos informativos (tiempo de uso, energía y clima) para uso en el proyecto 
del CISOL / fuente: elaboración propia 
Más adelante el sistema fue construido y utilizado en el Solar Decathlon Europa 2010, 
una competición entre universidades de diversos países para el desarrollo de una 
vivienda solar que aplicase tecnologías para un futuro más sostenible, celebrada en 
Madrid en Junio de 2010. 










           
 
 
Figura 0.5. – el sistema de techo radiante montado en la ciudad de Madrid  / fuente: archivo proprio 
00.3. Objetivo General 
Este trabajo tiene el objetivo de presentar una nueva tecnología en refrigeración de 
ambientes para la ciudad de Londrina, que resulte principalmente en un mejor confort 
térmico para las personas, una mejor distribución de la demanda energética y una mejor 




eficiencia de los sistemas de climatización para las edificaciones y consecuentemente 
para la ciudad. Vale resaltar que este trabajo no se profunda en las partes técnicas del 
sistema, más si comprobar su viabilidad. 
00.4. Objetivo de Estudio 
En concreto, este trabajo presentará el sistema de refrigeración por superficie radiante 
junto a una máquina de suporte que deshumidifica y resfría  el aire, desarrollada  por    
NACENTA y definirá se la ciudad de Londrina ofrece las condiciones climatológicas 
ideales para la implantación de ese sistema. 
Con la implantación, además de generar una mejor temperatura de confort que el 
sistema por convección del aire, más utilizado hoy en los ambientes por todo Brasil, esta 
tecnología podrá disminuir el horario de punta máxima de la demanda energética de los 
edificios, contribuyendo para promover una mejora en el desarrollo sostenible de 
Londrina. 
Esta evidencia se dará por medio de un análisis de la eficiencia energética, de confort y 
costos en un edificio modelo. Después se hará un ensayo comparativo de cuanto se 
gasta en Londrina para climatización y cuanto de CO2 se elimina en la atmósfera. 
 
00.5. Plan de Trabajo 
La propuesta del trabajo del presente estudio es traer la nueva tecnología conocida como 
Sistema de Climatización por Superficie Radiante junto a una máquina 
deshumidificadora / enfriadora ya utilizada en el Conteniente  Europeo hasta Londrina, 
una vez que ese sistema ya posee sus beneficios, tanto energéticos cuanto de confort 
comprobados en países con un cuño sostenible (REHAU, 2010). 
El plan de trabajo para desarrollar ese estudio sigue las siguientes etapas: 
 LEVANTAMIENTO DE DATOS - etapa inicial donde se colecta 
informaciones y datos relacionados al funcionamiento del sistema por 




convección (antiguo), del sistema por radiación (“nuevo”), de la ciudad y del 
edificio ejemplo. 
 DIAGNOSIS Y ANALISIS – etapa donde se analiza la información adquirida 
en la etapa anterior para el estudio del sistema. 
 COMPARACIÓN Y DEMOSTRACIÓN - etapa fundamental para comprobar 




Los datos del levantamiento fueran recogidos de tres formas: 
 
 In sitio – obtenidos en diversos lugares como: Cuerpo de Bomberos, 
Ayuntamiento, “Instituto de Pesquisa e Planejamento Urbano de Londrina” 
(IPPUL), “Universidade Estadual de Londrina” (UEL), Biblioteca Pública, 
“Museu Histórico de Londrina”, constructoras de la ciudad de Londrina, 
“Instituto Agronômico do Paraná” (IAPAR), “Companhia Paranaense de 
Energia” (COPEL) y Shopping Catuaí..  
 
 Información personal – entrevistas realizadas a profesionales y académicos en 
las áreas de Arquitectura, Urbanismo, Construcción e ingeniería, en las que se 
destacan las del Profesor José Nacenta, del Ingeniero Wagner Pagnan y el 
arquitecto Enrique Corbat y de la Doctora en Confort Ambiental Ana Virgínia 
Sampaio. 
 








01.1. Concepto  
Según RODRÍGUEZ Y RODRÍGUEZ (2006), 
 
el efecto refrescante de las superficies frías junto a las personas es 
bastante reciente en la construcción moderna, comenzando a  
instalarse esos sistemas en regiones poco calurosas de latitudes no 
demasiado meridionales y ampliando su área a medida que 
demostraba su validez en condiciones reales de operación. 
  
Además de las consideraciones energéticas existen otros aspectos ventajosos vinculados 
a las técnicas de intercambio radiante en la edificación, como, la comodidad, la calidad, 
el bienestar, la demanda energética, etc. 
 
01.2. Calor y Temperatura 
El primer principio de la 
termodinámica nos dice que la 
energía implicada en cualquier 
proceso es igual el trabajo 
realizado más el calor 
desprendido.1 
 
                E = W + Q 
                                                                                                   
Entonces, la energía (E) es la 
capacidad de generar trabajo 
(W) y calor (Q). El trabajo 
implica movimiento: rotura, 
cambio de posición, 
                                                             
1 RODRÍGUEZ y RODRÍGUEZ, (2006). 
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          Grafico 01.1. Cambio de estado del agua /  






deformación, etc. El calor es la energía en tránsito, fluye de unos cuerpos a otros, 
haciendo que éstos aumenten o disminuyan su temperatura, o provocando cambios de 
estado.2 
 
El calor se puede ser de dos tipos: calor sensible y calor latente. El primero, se entiende 
como la capacidad de variar la temperatura de un cuerpo. El segundo, es la capacidad de 
cambiar el estado de los cuerpos, como el agua y sus procesos de licuefacción, 
solidificación, evaporación y condensación cuando ceden o absorben el calor latente.3 
 
El Joule (J) es el sistema internacional de medida para el calor, el trabajo y la energía, 
pero podemos encontrar también respectivamente para los mismos el vatio hora (Wh) y 
el kilovatio hora (Kwh)respectivamente, siendo que para referirse al calor normalmente 
se habla en calorías (cal) o kilocalorías (Kcal).  
 
1 Wh = 3.600 J = 3,6 MJ = 3,6 Kwh 
 
Las unidades habituales cuando nos referimos a temperatura son verificadas en grado 











                                                             
2  Ibid. 
3  Ibid. 





0 °C = 273 K  ;  0 K = - 273 °C 
 
 
Figura 01.1. Escala termométrica / fuente: http://lacienciadellocodeciri.blogspot.com 
 
La potencia calórica es el calor que un cuerpo cede o absorbe por unidad de tiempo: 
 





 P = potencia calórica  
 Q = calor cedido o absorbido 
 t = tiempo en que se produce el intercambio de calor                                                   
 
El sector de climatización las unidades más comunes para medir la potencia son la 
kilocaloría por hora (Kcal/h), el vatio (W) o el Kilovatio (Kw), y para grandes potencias 
se usa también el caballo vapor (C.V.).5                   
                            
1 W = 0,860 Kcal/h ; 1 Kw = 1000 W ; 1 C.V. = 736 W 







El flujo de calor (q) es la potencia que un cuerpo cede o absorbe calor por unidad de 
superficie (S). 





Siendo medidos por Kcal/hm² o bien por W/m².6 
 
1 W/m² = 0,860 kcal/hm² 
 
01.2.1. Formas de Transmisión de Calor 
Existen 3 procesos de transmisión de calor: conducción, convección y radiación. Sin 
embargo, si hablamos de intercambio de calor, para climatización, nos conviene 
considerar la evaporación o la condensación, como una cuarta forma de intercambio 
térmico, por el fenómeno de cambio de fase del material. 
 
Los 4 procedimientos pueden alterar la climatización de un espacio al mismo tiempo, 
pero en grados distintos. La conducción y la convección necesitan medios materiales 
para producirse, siendo que en los fluidos ambos procesos ocurren, mientras que en los 
sólidos sólo el primero. La radiación no necesita de un medio material para producirse, 
o sea, incluso en el vacío. Por evaporación o condensación es necesario que una 
substancia cambie su estado, cediendo o absorbiendo el calor de líquido a gas, solido a 
líquido o vice versa.7  
 
 Evaporación o Condensación 
Tanto la evaporación o la condensación ocurren por dos motivos: presión o cambio de 
temperatura. Cuanto más pequeña la presión, más fácilmente se evapora un líquido y 
cuanto más grande la presión fácilmente se condensa (los buceadores de grandes 







profundidades – alta presión atmosférica-  necesitan de tempo para descomprimir o 
literalmente su sangre alcanzaría el punto de ebullición cal regresar a una presión 
atmosférica más pequeña).8 
 
Los cambios de temperatura provocan el cambio de fase de un determinado elemento, 
como ejemplo en una cocina, el agua absorbe el calor del fuego haciendo con que 
evapore, o al contrario, una superficie fría absorbe el calor del aire haciendo con que se 
condense (por ejemplo, un refresco frio en un día caluroso). 
 
Con la evaporación de 1 Gramo (gr) de agua se puede refrigerar la temperatura de 1 m³ 
de un lugar disminuyendo su temperatura en 2,33 °C.9 
 
Si nos pasamos  alcohol en la piel sentimos un enfriamiento repentino en el local del 
contacto. Eso no se debe a que el alcohol esté más frío que el ambiente, sino al hecho de 
que su punto de vaporización es muy bajo, sacando energía térmica en ese proceso de 
“enfriando del local”. 
 
El sudor es el sistema de enfriamiento corporal natural del cuerpo humano, sacando 
energía térmica a través de la vaporización, por lo que nuestra temperatura baja. 
 
 Conducción 
Se produce a través de sólidos, y entre sólidos que están en contacto entre sí, lo que 
también se puede observar en los fluidos.  
 
La potencia con la que la superficie cede o absorbe calor es mayor cuanto mayor sea la 
superficie, la diferencia de temperaturas entre las superficies y cuanto mejor conductor 
sea el material (conductividad térmica: flujo térmico que pasa por el material, 
cuanto más fácil, mejor conductor). 
 
                                                             
8  Ibid. 






Según RODRÍGUEZ y RODRÍGUEZ (2006),  
 
el cuerpo humano cede calor al ambiente por conducción al aire y al 
pavimento. Siendo el aire mal conductor del calor, son las plantas de 
los pies las que no producen a veces sensación de inconfortabilidad al 
estar en contacto con el suelo frío (solados pétreos en invierno) o 




Para que está ocurra es necesario que haya un fluido. Su densidad, peso por unidad ey 
volumen, depende de la temperatura a la que se encuentre. El calor por convección es 
transportado por las corrientes de convección o convectivas, que funcionan cuando 
zonas de un fluido se encuentran a distintas temperatura, la más cálida es menos densa y 
asciende para la zona más fría que es más densa (convección natural). Un ventilador 
seria una convección forzada. 
 
En el intercambio de calor entre una pared, el suelo o el techo y el aire, el coeficiente de 
transferencia (hc) depende de la posición vertical u horizontal de la superficie, de la 
dirección del flujo de calor (si es ascendente, horizontal o descendiente), de la 
diferencia de temperaturas entre paredes y el aire y de las características físicas del 
fluido.10 
                                                   









                                                             





Tabla 01.1. Coeficiente de convección entre un cerramiento y el aire, para circulación natural / fuente: 












Figura 01.2.  Intercambio por convección natural entre el suelo, el techo, la pared y el aire del ambiente / 
fuente: Rodríguez y Rodríguez (2006) 
 
En un ambiente cerrado y con una velocidad del aire de 0,1 m/s podemos considerar un 
valor medio para “hc” de 3 kcal/hm² °C o de 3,5 W/m² °C. 
 
 Radiación 
Como vimos la radiación (ondas electromagnéticas) no necesita de un medio material 
para ser transmitida, o sea que dos cuerpos que estén uno frente al otro y  a distintas 
temperaturas intercambian calor por radiación. 
 
Cualquier cuerpo a una temperatura absoluta – en grados Kelvin, K = ºC +273 - emite 
una energía definida por la ley de Stefan-Bolzman mediante la expresión:11 
 
W = k* T4  
Donde: 
W = energía radiada por unidad de tiempo y de superficie 
k = constante de Stefan Bolzman equivalente a 5,67 * 10-8 W/m2 K4 
 
 
                                                             























Figura 01.3. Intercambio por radiación entre superficies. Se representa el sentido del flujo neto en función 
de la temperatura de cada superficie / fuente: Rodríguez y Rodríguez (2006). 
 
Consideremos dos superficies A y B que intercambian energía entre sí como puede ser  
un techo frío y las paredes de un recinto y las personas que puedan estar en su interior. 
Si el techo frío – A – se lleva a una temperatura diferente de las de su entorno – B -, A y 
B intercambian calor por radiación. En realidad B emite hacia A una cantidad de calor 
que varía en importancia a medida que la temperatura de A se modifica. La superficie B 
emite más calor que el que recibe y como consecuencia tiende a disminuir su 
temperatura. Decimos que emite una radiación positiva. (GRANÉ y CARBÓ, 2006). 
 
Inversamente, la superficie A más fría emite menos calor del que recibe y tiende a 
aumentar su temperatura, a no ser que exista un sistema externo a la radiación que 
mantenga la superficie A, a temperatura prácticamente constante. 
En este caso, la expresión del intercambio de energía es: 
 






 F = factor de forma o de vista 
 T1 = temperatura del techo 
 T2 = temperatura media de las paredes del recinto 
 
El factor de forma o de vista depende de la geometría del recinto, de la emisividad 
térmica del material de la cara vista de los paneles del techo y de los demás materiales 
del recinto. (GRANÉ y CARBÓ, 2006). 
 
Otro concepto a tener en cuenta es la consideración de la superficie efectiva que 
conlleva el concepto de factor de forma o de vista. El intercambio energético entre dos 
superficies no depende de la distancia entre ellas sino de cuanto una superficie ve a la 
otra. Ello permite la posibilidad del sistema radiante de climatizar recintos de bastante 
altura; solo dependerá de la dimensión de la superficie radiante y de la posición relativa 
de la persona respecto a la superficie. (GRANÉ y CARBÓ, 2006). 
 
01.2.2. Energía Calorífica e Inercia Térmica 
La energía calorífica se mide en Kg/m³ °C, o calor específico, Kcal/kg °C. Es la 
capacidad de un fluido para acumular calor por cada unidad de volumen o de masa y 
grado que suba su temperatura.      
                                             
Calor Específico Kcal/kg 
°C 
Wh/Kg °C 
Agua 1 1,16 
Aire 0,24 0,28 
 
Tabla 01.2. Calor especifico agua y aire / fuente: Rodríguez y Rodríguez (2006) 
 
Con esta tabla podemos ver que el agua puede conservar su energía hasta 4 veces más 
que el aire. 
 
La inercia térmica tiene que ver con la velocidad de enfriamiento o calentamiento de 
los materiales constructivos y del aire ambiente. Los sistemas por aire tienen poca 





pierden y ganan energía rápidamente, mientras que los sistemas de radiación funcionan 
mejor con materiales de gran inercia térmica, conservando la energía por más tiempo. 




















Tabla 01.3. Calor específico y densidad de algunos materiales de construcción / fuente: Rodríguez y 
Rodríguez (2006) 
  
01.3. Confort Ambiental 
Confort es un concepto subjetivo que puede significar algo diferente de una persona 
para otra, según predominen las informaciones físicas y/o mentales. Por lo tanto, 
podemos pensar que sería particular  para cada individuo, pero en este capítulo 
intentamos explicitar mejor su sentido y los parámetros que lo definen para la mayoría 
de la población. 
 
Para CORBELLA & YANNAS (2003) apud SAMPAIO (2005), “una persona está 
confortable cuando observa o siente un acontecimiento o fenómeno sin preocupación o 
incomodidad, o cuando se está en un ambiente físico que presenta una neutralidad con 





En este trabajo utilizaremos 3 definiciones de confort que envuelven las sensaciones de 
bienestar. Estos 3 tipos resultan más interesantes para esta analice, siendo ellos el 
confort térmico, lumínico y acústico. 
 
01.3.1. Confort Térmico 
El bienestar térmico es definido como un estado de satisfacción frente al ambiente 
térmico. Está determinado por el equilibrio dinámico establecido por el intercambio 
térmico entre el cuerpo y el ambiente. (UGARTE, 2010).  
 
Las variables que influyen para este tipo de confort, son muchas: 
 
Figura 01.4. Porcentaje de transferencia del calor / fuente: Ugarte (2010) 
 
 La temperatura seca del aire envolvente (leída en un termómetro) 
 La humedad relativa. 
 La velocidad del aire. 
 La temperatura radiante media de las paredes, suelos y techos. 
 La actividad metabólica del individuo. 
 El grado de vestimenta. 







La arquitectura, en las regiones de clima predominantemente cálidos, debe, segundo 
FROTA & SHIFFER (1995) apud SAMPAIO (2005),  
 
minimizar las diferencias entre temperaturas externa e interna del aire. 
Hasta en lugares con condiciones climáticas muy severas, propuestas 
que den valor al desempeño térmico natural pueden ayudar a reducir 
la potencia de los equipos de refrigeración o de calefacción, 
contribuyendo para que disminuya  la cantidad de calor que debe ser 
retirado o fornecido  al ambiente, con el consiguiente beneficio para el  
consumo y en la eficiencia energética. 
 
“El cuerpo humano es una máquina térmica”. Para caminar, correr, levantar un objeto, 
etc., en su actividad metabólica, utiliza de su energía  potencial química contenida en 
los átomos de los alimentos que consume, generando trabajo y calor. El trabajo 
mecánico (moverse) representa 20%, los 80 % restantes es la energía térmica no 
residual.12 
 
Esa energía transformada en calor puede ser benéfica o no, dependiendo de factores 
externos, pues la temperatura corporal necesita estar prácticamente constante entre 36,5 
°C y 37 °C. El cuerpo siempre busca disipar o conservar el calor para no provocar 
riesgos a la salud y incluso la muerte. 
 
Figura 01.5. Relación térmica de un individuo en un local / fuente: Rodríguez y Rodríguez (2006) 
 
                                                             





La “American Society of Heating and Air Conditioning Engineers” (ASHRAE) ha 
propuesto un gráfico para determinar una combinación de temperatura y humedad 
relativa del aire que pueda considerarse como confortable. Las condiciones se 
encuentran para un rango de humedad relativa del 25% al 85%, y para temperaturas de 
entre 22°C y  
28°C. Donde podemos decir que en invierno debemos mantener unas condiciones 










VERANO 23 a 26 0,18 a 0,24 40 a 60 
INVIERNO 20 a 23 0,15 a 0,20 40 a 60 
 
Tabla 01.4. Condiciones interiores de diseño / fuente: Rodríguez y Rodríguez (2006) 
 
Podemos entender la temperatura operativa como la sensación corporal de confort, o 
sea, cuando en una persona ocurre una neutralidad térmica sin que haya una carga 
térmica actuando sobre ella. (RODRÍGUEZ y RODRÍGUEZ, 2006). 
 
A seguir podemos visualizar de forma sencilla la zona de confort con la ayuda del 
Abaco Psicométrico – Psycho Tool v2, un programa gratuito que sigue la normativa de 
confort humano (ISO 7730 – 1993). El color azul significa demasiado frio, el verde el 
confort y el roja demasiado cálido. Este programa es un ejemplo de cómo al 25°C , con 
una temperatura radiante de 19 °C  y una humedad relativa entre 40 a 60 %, más de 90 




















Como ya hemos visto anteriormente climas demasiados secos o demasiados húmedos 
nos causan molestias. Como ese sistema está previsto para climas húmedos vale 
mencionar una observación importante: cuando sudamos liberamos energía caliente por 





pensando que cuanto más húmedo es el aire  más fresco nos sentiremos (por aumentar la 
capacidad de vaporización), pero en realidad se la humedad relativa del aire está muy 
alta y hace con que las gotas de agua sobre la piel no evaporen, (por el aire estar 
saturado de vapor de agua), o sea, “paramos de liberar por vaporización esta energía 
térmica calórica”. 13 
 
01.3.2. Confort Lumínico  
De acuerdo con CORBELLA E YANNAS (2003) apud SAMPAIO (2005), 
 
en relación al confort visual, además de que la cantidad de luz 
tiene que ser adecuada para que la realización de tareas visuales 
ocurra de forma satisfactoria, es fundamental que no haya 
ofuscamiento – gran cantidad de luz que incide en el ojo 
perjudicando la calidad de visión – ni grandes contrastes, para 
que no cause desconformo y ni fatiga visual.  
 
Hay que comprender que la luz 
natural presenta muchos aspectos 
ventajosos  relatados por ROBBINS 
(1986), como:  
 
 Calidad de luz; 
 Comunicación 
exterior/interior; 
 “Conservación de energía”; 
 Beneficios físicos y 
psicológicos; 
 Etcéteras.  
 
                                                             
13 Anotación personal en la clase de Eficiencia Energética en Máster en Edificación Sostenible 2010 – UPC. 
Figura01.7. imagen infrarroja de puentes térmica en las ventanas  / 





Pero, en casos para climatización de ambientes calurosos, esos aspectos agradables 
pueden tornarse perjudiciales. De acuerdo con NACENTA, hasta la iluminación 
indirecta solar puede hacer con que pase 15% de la onda de radiación calorífica 
(infrarroja),  aumentando la temperatura interna. Además, las grandes fachadas de 
cristal funcionan como grandes puentes térmicos, facilitando el pasaje de la “energía 
fría” para el exterior.14 
 
 
Figura 01.8.  Funcionamiento de la  inercia en material opaco y translúcido /  Fuente: CORBAT 
 
Protecciones vegetales, de madera o pieles de agua son algunas entre muchas soluciones 
aplicables y creativas para minimizar los efectos indeseables de la “luz solar”. Hasta el 
color del vidrio ayuda a “bajar” más o menos las ondas térmicas disminuyendo las 
ganancias solares. 
                                                             







Figura 01.9. Porcentaje de reducción del consumo anual por la presencia de diferentes protectores solares 
respecto a ventanas con vidrio simple sin protección / fuente: Manual de diseño para edificaciones 






Figura01.10. Comparación del comportamiento térmico y lumínico de diferentes tipos y colores de 










01.3.3. Confort Acústico  
Según SAMPAIO (2005), “el confort acústico está relacionado con la calidad del sonido 
producido en el ambiente, o sea, si ese sonido es audible satisfactoriamente por sus 
ocupantes, y con la no interferencia de ruidos (ruidos indeseados que molestan)”. 
 
Como veremos, los aparatos que tratan el aire por convección producen ruidos, tanto 
por el dislocamiento de una gran masa del aire, como en algunos casos por el ruido de 




01.4. Tratamiento del Aire por Convección 
Los aparatos que tratan del aire por convección no llevan en cuenta la inercia térmica de 
las edificaciones, por eso, proporcionan grandes caudales de aire a muy baja 
temperatura (5 a 12 °C), responden en muy poco tiempo las demandas bajas de 
refrigeración y necesitan una gran potencia para llegar las condiciones de confort ya 
mencionadas. Funcionan de forma discontinua, siendo utilizado sólo cuando se ocupa el 
ambiente. (RODRÍGUEZ y RODRÍGUEZ, 2006). 
 
Los sistemas de aire muchas veces deben bajar su temperatura por debajo de los 20 °C, 
provocando mal estar, para que la temperatura operativa de confort sea inferior a los 26 
°C. Como muchos sistemas son centralizados y pasan por conductos, mucho de la 
energía fría se pierde (ver capitulo 03.2.), forzando el sistema a producir aire frio por 












Una superficie radiante, caliente o fría (en este estudio fría), “controla” la temperatura 
de un suelo, techo o pared. Contrasta con el aire exterior que penetra por aberturas, 
infiltraciones, ventanas o por renovación e intercambia calor (ganancia o pérdida de 
energía calorífica) con el cuerpo humano, con los otros elementos alrededor y por 
convección con el aire del ambiente (RODRÍGUEZ y RODRÍGUEZ, 2006). 
 
02.2. Historia  
Hace 3.000 años que fueron encontrados los primeros esbozos de ese sistema, fueran los 
romanos en el siglo I a.d.C. los que importaron esta técnica de la actual Turquía 
(Anatolia), dotando sus técnicas de pavimentos calientes llamadas de “hypocausto”. 
 
Figura 02.1. Ciudad subterránea de Derinkuyu, en la región de Capadocia, Anatolia central, Turquía / 
fuente: alquimiayciencias.blogspot.com 
 
El “hypocausto” romano se basa en la circulación de los gases calientes, producto de la 
combustión en un hogar situado en un nivel inferior al de la zona a calefatar, a través de 
canales debajo del pavimento. En Castilla, ubicada en la península ibérica, todavía se 
encuentran viviendas con estancias llamadas “glorías” aún en uso, derivadas de los 
hypocaustos romanos. 







Los árabes llegaban a utilizar en sus baños públicos sistemas de pavimentos calientes, 
herederos de las termas romanas. Se  suponía que era un elemento purificador y un lugar 
de relajamiento e y encuentro, donde debajo del pavimento circulaban los gases de 
combustión.14 
 




Figura 02.3.  Detalles del subsuelo de los baños públicos en la Alcazaba de Jerez de la Frontera. Se 
encuentran junto a la mezquita y colaterales a una de las puertas de acceso al recinto defensivo 
amurallado / fuente: Rodríguez y Rodríguez (2006) 
 
 






 En los principios del siglo XX ya se utilizaban las tuberías empotradas de agua 
caliente, pero el gran desarrollo viene con las tuberías flexibles termoplásticas, que 
presentan una mejor facilidad de manejo, instalación, confiabilidad y baratas.15 
 
 Actualidad  
De acuerdo con RODRÍGUEZ y RODRÍGUEZ (2006), “la facilidad de montaje y los 
cada días mejores precios de sus componentes facilitan su instalación en buenas 
condiciones de competitividad con otros sistemas más convencionales y más 
conocidos.” 
 
Se ha llevado a cabo un convenio de colaboración entre GIACOMINI con la Cátedra 
UPC-Grupo JG de la Universidad Politécnica de Cataluña para el desarrollo de un 
estudio comparativo entre diferentes soluciones de climatización de espacios interiores 
de edificios que nos confirma lo citado encima.  
 
 
Tabla 02.1.  Estudio comparativo de costes entre sistemas de climatización  (precio en miles de €) / 
fuente: GIACOMINI y GRUPO JG-UPC (2006) 




















Tabla 02.2. Estudio comparativo de costes entre sistemas de climatización / fuente:  
GIACOMINI y GRUPO JG-UPC (2006) 
 
El sistema de enfriamiento fue la última novedad que apareció a principio de los 
noventa.  Hoy a medida que se aplica cada vez más observase su eficacia y eficiencia, 
consecuentemente, cada vez más se utiliza en el mercado. 
 
02.3. Superficie Enfriadora Radiante 
Como se vio en el capítulo 01., los seres humanos se mantienen a una temperatura entre 
36,5 a 37°C y la superficie de la piel aproximadamente a los 30°C, el sistema para 
bajarla utiliza de agua fría circulando por tuberías embutidas. 
 
 
Figura 02.4. Placa de techo radiante empresa REHAU / fuente: REHAU 
 
Al contrario de los sistemas de acondicionamiento de aire los sistemas radiantes 





absorben el calor y el vapor de agua que contiene el aire entra en contacto con la 
superficie fría, genera condensación.16 
 
 
Figura 02.5. Condensación por aire húmido y deshumidificador / fuente: Super Interessante (2010) 
 
Desde el punto de vista del confort es idóneo poder controlar la temperatura de todas las 
superficies que rodean al sujeto, puesto que si el cuerpo humano emite radiación 
calórica de manera uniforme en todas las direcciones se producirá una mejor sensación 
de bienestar. Además, desde la perspectiva de ahorro energético, la temperatura de 
trabajo del fluido podrá ser superior para el efecto de refrescamiento (RODRÍGUEZ Y 
RODRÍGUEZ, 2006). 
 
De acuerdo con RODRÍGUEZ y RODRÍGUEZ (2006),  
 
los sistemas radiantes no pueden reaccionar con rapidez apuntas de 
demanda de potencia refrigerante. Esto es debido a dos motivos, el 
                                                             






primero es que enfriar los materiales constructivos y elementos de la 
edificación no puede hacerse de modo rápido (…)  
(…) El segundo es la obligación de mantener las temperaturas frías 
por encima de la temperatura del punto de rocío, lo que implica un 
límite máximo de temperatura refrigerante.  
 
 
Aún según RODRÍGUEZ y RODRÍGUEZ (2006),  
 
el intercambio de calor radiante hace con que todos los materiales  la 
edificación se encuentren a temperaturas inferiores as que se 
encontrarían sí no existiera en ella una superficie fría, por ello la 
sensación corporal es la misma aunque el aire, en un momento 
determinado, suba su temperatura. 
 
Los sistemas radiantes trabajan mejor en construcciones con un cierto peso,  muros  
anchos, pisos de procedencia mineral (ver capitulo 02.2.2) y si posible, en este 
hemisferio, orientados al norte (ver capitulo 03.2.).  
 
Mismo con la renovación del aire, la masa de materiales frescos produce intercambios 
radiactivos eficaces con el cuerpo humano. Para la optimización del uso del sistema 
radiante la capa de material aislante debe estar siempre más al exterior del ambiente 
interno, para un mejor acumulo de energía fría.17 
 
 
Figura 02.6. Disposición relativa de los aislamientos i de la masa térmica / fuente: Rodríguez y Rodríguez 
(2006). 







La superficie radiante necesita cierto tiempo para disminuir la temperatura del ambiente, 
inversamente a de los sistemas de convección. 
 
 




Sin embargo, hay algunos puntos importantes que debemos llevar en consideración para 






La superficie en donde es que es más fácil de implantar el sistema es el suelo, pero los 
más indicados para refrigerar son los techos. Las paredes, por otra parte, pueden 
presentar problemas por estar cubiertas con muebles u otros elementos.  
 
Antes, hablemos de situaciones que ya hemos pasado, consientes o no. El cuerpo 
humano, a través de sus vasos sanguíneos, pierde calor más rápidamente para el medio 
por sus extremidades. Eso ocurre por haber una superficie de contacto más grande con 
el aire, facilitando así, los intercambios de calor. Segundo NACENTA, la parte del 
cuerpo que más proporciona calor al ambiente es la cabeza, por el hecho de haber un 
flujo sanguíneo intenso, acelera los intercambios de calor.  
 
Observase también que las personas se sienten más confortables en los casos en suelos 
radiantes calentadores, cuando el foco de calor parte del suelo hacia el techo, y causa 
molestias en la situación contraria, donde el foco vendría del techo para el suelo. 
 
En los casos de los techos radiantes ocurre justamente al revés, el individuo se siente 
más confortable con el foco enfriador de cima para bajo y no de bajo para cima, se fuese 
el caso de un suelo radiante enfriador. (REHAU, 2010). 
 
Con esa información, ya podríamos decir  que las mejores superficies de montaje en 
orden de optimización son: techo, pared y suelo. 
 
02.4. Elementos del Sistema 
A continuación, veremos los elementos básicos fundamentales para la utilización del 
sistema y su mejor comprensión. 
 
 Tuberías Plásticas 
Polipropileno copolímero (PP – c), polibutileno (PB), o polietileno reticulado (PER o 
VPE). Los 3 son polímeros, flexibles de alta durabilidad (+50 años), formados por 
macromoléculas que a su vez están formados por la concatenación de unidades o 







Figura 02.8. Distribución de la tubería en el techo / fuente REHAU 
 
La cantidad de petróleo que se consume anualmente es muy elevada, pero para fabricar 
materiales termoplásticos se utiliza el 4% del total. El proceso productivo de estos 
materiales también comporta un gran consumo de energía.  
 
Los aspectos positivos que presentan dichos materiales son su alto grado de 






















Planchas por donde deben pasar los tubos. 
 
 
Figura 02.9. Aislante con tetrabrike reciclado y planchas Giacomini /  
fuentes: http://emprendenatura.blogspot.com; Giacomini 
 
Hoy en día, los fabricantes deberían dar preferencia a materiales alternativos, antes que 
a los materiales comúnmente (poliestireno expandido – porexpan de alta densidad) hoy 
en día, que dejan a desear cuanto a ser respetosos al medio ambiente (Rodríguez y 
Rodríguez, 2006).  
 
Materiales como, lana de roca, lana de vidrio, corcho, tetrabrike reciclado, etc., pueden 
ser utilizados como una alternativa más conveniente para un ambiente sostenible y de 
competitividad económica. Además el sistema para climas calientes no necesita de 
materiales de alta densidad que consumen más energía para su producción. 
 
 Distribuidor 
Distribuye el agua de la tubería general a cada uno de los circuitos emisores, y recoge el 







Figura 02.10. Distribuidor de circuitos completo con válvulas micrométricas y detentores integrados en 
los tubos colectores / fuente: Rodríguez y Rodríguez 
 
 
 Bomba de Calor 
Conocida también como máquina frigorífica, consume electricidad en el compresor, 
ventilador, bomba de circulación, circuitos eléctricos y electrónicos de control, etc. Los 
sistemas radiantes necesitan de bombas de calor que trabajen con agua al menos uno de 
los focos, para lo cual son útiles las bombas de calor de los siguientes tipos: 
 
1. Aire - agua:   El funcionamiento de una bomba de calor es el mismo que 
el de cualquier aparato de refrigeración, salvo que el ciclo de 
funcionamiento es reversible, eso quiere decir que al invertir el flujo de 
refrigerante, pasa de refrigerar a calentar. 
En verano absorbemos el calor que lleva el agua que entra al 
intercambiador de placas y lo cedemos al aire exterior mediante la 
batería exterior, de esta forma enfriamos el agua.18 
 
                                                             






Figura 02.11. Dibujo esquemático bomba de calor aire – agua / fuente: Saunier Duval 
 
 
2. Agua - agua: En este tipo, tanto la calefacción como la refrigeración se 
efectúan mediante la inversión de los circuitos de agua entre el 
evaporador y el condensador de una planta enfriadora de agua.  
Este sistema precisa de una reserva de agua que se utiliza en verano para 
la condensación y en invierno como fuente de calor.  
Puede utilizarse con estos fines agua de un grifo, de pozos, lagos, etc.  
El cambio de la producción de frío a la de calor se efectúa gracias a un 
simple sistema de válvulas.19 
 
                                                             











 Depósito de Inercia 
Es un depósito de termoacumulación, o sea, un “recipiente” de agua fría o caliente 
completamente aislado (de preferencia natural) que mantenga la energía fría (en este 
caso), variando de volumen y temperatura de acuerdo con la necesidad del sistema. 
 
 









Estos aparatos, capaces de lograr que el calor no sea tan pegajoso en verano, funcionan 
según el principio de la condensación. El aire húmedo es aspirado por el ventilador (en 
este caso como veremos sin ventilador) y se hace pasar a través de la batería del 
evaporador, donde se enfría por debajo de su temperatura de rocío. De esta forma, la 
humedad contenida en el aire se condensa en forma de agua y es recogida en la bandeja 
de condensación de donde es evacuada a una tubería de desagüe.20  
 
Para las personas alérgicas resultan unos grandes aliados. Los ácaros, para desarrollarse 
de forma óptima, necesitan una temperatura de 25ºC y una humedad del 85%. En zonas 
de mayor humedad, un deshumidificador puede reducir notablemente el crecimiento de 
los ácaros y de los hongos, siempre y cuando se utilice de forma constante y en lugares 
cerrados.21  
 
La deshumidificadora es fundamental para que las superficies radiantes puedan trabajar 
a temperaturas más bajas sin alcanzar la temperatura de rocío (ver figura 2.5.3). 
 
02.5.1. Deshumidificadora “NACENTA” 
 
 
Figura 02.14. Foto de la deshumidificadora NACENTA en el Solar Decathlon 2010 – casa 
LOW3 UPC / fuente: archivo propio 
 
                                                             
20 Recuperado de la entrevista con Joseph Joan Berenguer, Ingeniero de la compañía Taurus. Disponible 
en  <http://www.consumer.es> 
21 Recuperado de la entrevista con R. Lleonart, Secretario de la Fundación de la Sociedad Española de 





Es un cajón de metal en el techo que funciona sin energía, a través de la convección del 
aire caliente que sube por ser menos pesado que el aire frio y cuando pasa por la 
serpentina de metal (tubos con agua fría) se condensa bajando el aire frio por las 
aberturas, dejando en las rejillas el agua que sale por la tubería de desagüe por gravedad 
(puede ser aprovechada). Según NACENTA puede sacar hasta el 50% de la humedad.  
El deshumidificador se haciende e desliga conforme la necesidad del uso. 
 
 
Figura 02.15. Dibujo esquemático del funcionamiento del deshumidificador NACENTA /  
fuente: elaboración propia  
 
 






Como trabaja con inercia térmica por acumulación de frío, y consideramos que con un 
sistema radiante podemos utilizar el aire interior a una temperatura superior que la de un 
sistema convectivo, a la hora de calcular la carga de refrigeración podemos rebajar el 
salto térmico de la temperatura  interior con la exterior, reduciendo la potencia 
frigorífica de 50 a 60% con relación a los sistemas de aire. 
 
Los datos presentados son para un día de verano en la ciudad de Londrina con la 
utilización de la temperatura máxima de la media anual (30 °C) y con la máxima  
humedad relativa de la media anual (80%) de los últimos 5 años. 
 
El modelo base se basa en la experiencia Solar Decathlon 2010 (CISOL) y entrevista 
con el profesor NACENTA (intercambio del calor a lo largo del sistema). 
 
1 – Batería = el aire exterior a 30 °C (máxima de la media anual de la ciudad de 
Londrina) pasa por un filtro impulsado por un extractor  que lo guía a una batería de 
tubos por donde pasa el agua fría a 12 °C (sacando parte del vapor de agua en el aire) 
para reciclar el aire interior con un aire filtrado. 
 
2 – Deshumidificadora NACENTA = a través de la convección, absorbe el aire 
húmedo y retorna el aire frío seco (logrando sacar hasta el 50% de la humedad del aire) 
por un sistema de rejillas y tubos con agua fría a 14 °C. 
 
3 – Techo radiante = sistema de tubos aislados por donde se pasa el agua fría a 17 °C 
irradiando energía fría al ambiente. 
 
03. Modelo Base 
 






Figura 03.1. Modelo esquemático del funcionamiento del sistema de refrigeración /  
fuente: elaboración propia 
 
 
 Trayecto del aire:  
El aire exterior a 30 °C, con 85 %  de humedad y polvo entra por extracción forzada 
pasando por un filtro y tubos de agua a 12 °C. Eso permite que el aire penetre en el 
ambiente más limpio (aumenta la salubridad de los ambientes, ideal para edificaciones 
hospitalarias), seco y fresco a 26 °C y 75% de humedad. 
 
Una vez dentro del ambiente la masa de aire cálida y húmeda (menos pesada que el aire 
frio), sube por convección  y pasa por el deshumidificador a través de las aberturas entre 
la rejillas y pierde aun más calor y humedad haciendo por convección que descienda y 
que pueda llegar a una temperatura de 24 °C y  se fuese necesario bajar la humedad a 
25%, aunque en este caso a 40%. 
 




Una vez obtenido el aire seco (40 a 60 % de humidad) la superficie radiante 
funcionando con agua fría a 17°C e irradia la energía fría; ésta que será absorbida por 
los materiales e intercambiada con el cuerpo humano hasta una temperatura de confort 
equilibrada entre 23 a 26 °C conforme la necesidad. 
 
 
Figura 03.2. Dibujo esquemático de confort optimo en un ambiente /  
fuente: elaboración propia basada en entrevista con NACENTA 
 
 Trayecto del agua: 
La bomba de calor (agua – agua) enfría el agua del reservatorio, de preferencia por la 
noche aprovechando el salto térmico entre día y noche de más o menos 10 °C 
aumentando la eficiencia y disminuyendo la demanda energética del sistema, hasta 12 
°C.  
 
Alcanzada la temperatura ideal del agua en el depósito,  el sistema puede funcionar de 2 
formas: 
 
  A - La primera seria con un depósito de gran capacidad de litros de agua. 
Agotar la energía fría útil almacenada,  cerrar el “circuito” sin que el agua retorne 
para la bomba utilizando de la energía latente fría. 





Figura 03.3. Dibujo esquemático con deposito de grande capacidad / fuente: elaboración propia 
 
 
 B - La segunda seria con un depósito de inferior capacidad. 
El agua retornaría antes a la bomba de calor para enfriar el líquido antes de volver al 
depósito, trabajando con salto térmico de ± 8 grados y no como en los sistemas de 
aire que llegan a 15 grados. 
 
Figura 03.4. Dibujo esquemático con depósito de pequeña capacidad / fuente: elaboración propia 
 
 




Saliendo del depósito a 12 °C  pasa por la tubería en la batería mostrada arriba aumenta 
su temperatura, por la pierda de energía fría para el aire, en más o menos 2 grados. 
Sigue entonces para la deshumidificadora a 14 °C, perdiendo una vez más energía fría 
para el aire llegando a 17 °C y finalmente pasa por la superficie radiante (en este caso el 
techo) retornando o al depósito o a enfriadora a 19 °C. Con un salto térmico de 7 
grados. 
 
La deshumidificadora NACENTA torna posible el uso de temperaturas bajas en las 
tuberías de los techos radiantes sin que lleguen al  punto de rocío, como fue demostrado 
en el ábaco psicométrico abajo:  
 
Grafico 03.1.  Punto de rocío al 26°C y 30°C con 40 % de humedad / fuente: elaboración propia 
 
Las líneas parábolas son la humedad relativa el eje vertical inicial es la temperatura 
ambiente (el aire que entrará en contacto con la superficie fría), la que se disloca 
horizontalmente y llega al 100% de saturación, siendo así, al bajar el eje vertical se llega 
a la temperatura de rocío. 
 
03.2. Potencia Frigorífica 
Como trabaja con “acumulación de frio” por inercia, en los en cálculos descritos en 
publicaciones sobre acondicionamiento o programas de cálculos, según RODRÍGUEZ  
y RODRÍGUEZ (2006),   
 




podemos suponer una temperatura exterior al menos 4 °C inferior a la 
temperatura media de las máximas del mes más caluroso de la 
localidad o zona en cuestión (…) esto supone una potencia frigorífica 
del orden de 1/3 inferior a la que se determinaría para un sistema de 
aire.  
 





 Pf = potencia frigorífica 
 Su = superficie total en que se colocan los tubos embutidos 
 
Si conocemos la temperatura de mínima que podemos llevar a superficie (ver ábaco 
psicométrico), podemos determinar la potencia máxima a absorber por metro cuadrado 
por la expresión: 
 
q = α . (Ta – Ts) 
 
 Ta = temperatura ambiente 
 Ts = temperatura seca 
 α = coeficiente de emisividad térmica para una superficie refrigerante, suma 
del coeficiente de termotransferencia por convección (hc), que depende del salto 
térmico entre el aire y la superficie y de la posición relativa de la misma respecto 
de la masa del aire, y del coeficiente de termotransferencia de radiación (hr) – 
ver tabla 2.2.:  
 
α = (hc + hr) 
 
Para el suelo radiante se cobra un valor de 7,5 W/m² °C,  si la superficie radiante es el 
techo se cobra ± 9,5 W/m² °C (es más grande en el techo porque los materiales 
presentan una conductividad inferior a las del suelo – ver tabla de conductividad en 
anexo). Sumistrando, como en el modelo, una temperatura de 26 °C del aire y de las 




paredes, con el techo radiante a 17 °C, observamos un salto de 9 °C. Con esos datos 
podemos decir que la potencia emisora máxima seria de 85 W/m², siendo que con un 
buen aislante y una buena protección solar se puede llegar a 70 W/m². (RODRÍGUEZ y 
RODRÍGUEZ, 2006). 
 
03.3. Ventajas del sistema 
 Aumenta la salubridad de los ambientes por filtrar el aire de entrada y por en 
general estar con una presión más elevada en el ambiente interno que en el 
externo, lo que dificulta la entrada del polvo. 
 La deshumidificadora no utiliza  de energía eléctrica para funcionar y 
potencializa la carga enfriadora. 
 El agua es mejor conductor del calor que el aire y tiene la capacidad de 
acumulación de calor más elevada por unidad de masa y grado de cualquier otro 
material conocido, por eso la eficiencia energética (coeficiente de 
funcionamiento – COP) es superior a las que usan aire. 
 Con un mismo salto térmico el agua necesita de una potencia útil de ventilación 
340 veces menor que si lo hiciéramos con aire. 
 Por acumular frío en los materiales de la edificación y poder trabajar con el aire 
interior a superior temperatura, a la hora de calcular la carga de refrigeración 
necesaria podemos rebajar el salto térmico entre la temperatura exterior y 
interior. Reduciendo la potencia frigorífica de 1/2  a 2/3 do que con un sistema 
por convección. 
 Por necesitar menos potencia y controlar mejor la demanda ahorra en 
electricidad (dinero y energía). 
 Requieren menos espacio en el techo por no haber conductos de aire.  
 Ausencia de conductos de difícil limpieza. 
 Ausencia de ruidos por chorros de aire o bomba de calor. 
 Utiliza una combinación de sistema tanto de convección cuanto de radiación. 
 Ausencia de chorros y de corrientes de aire frio, con una distribución de la 
temperatura más uniforme en el ambiente, y aumento del confort. 
 
 





Figura 03.5. Dibujo esquemático de imagen térmica entre fancoil y techo radiante de la distribución de la 










Este capítulo es fundamental para comprender el análisis comparativo pues de acuerdo 
con el CENSO demográfico de 2010 – pesquisa realizada por el Instituto Brasileiro de 
Geografia e Estatística (IBGE) – la población del municipio de Londrina ha registrado 
un aumento de 10, 35%. Hace 10 años, la ciudad tenía 447.065 londrinenses, hoy el 
CENSO apunta 510.707 habitantes. Esos datos muestran un crecimiento de la 
población, de acciones emprendedoras y el constante aumento de la demanda energética 
de la ciudad.  
 
04.1.  Caracterización de la Ciudad 
Figura 04.1.  Montaje propia del marco cero de Londrina (estación de tren) y foto actual de la ciudad /  
fuente: elaboración propia  
 
El norte del estado del Paraná, una región de “terra roxa – tierra colorada”, muy fértil, 
fue, hasta hace pocas décadas, una extensa selva. Los emigrantes de estados como Sao 
Paulo y Minas Gerais empezaron su llegar entre 1904 y 1908, pero solamente en 1922, 
el gobierno estadual empieza a conceder tierras a empresas privadas de colonización 
(CASTELNOU, 2002). 
 
04. COMPRIENDIENDO EL ENTORNO 
 




En 1924, se inicia la historia de la “Companhia de Terras Norte do Paraná” , subsidiaria 
de la firma inglesa “Paraná Plantations Ltda”., que ha proveído un grande impulso al 
proceso de desarrollo de la región. Surge en 1929 Londrina, como el primer puesto 
avanzado de ese proyecto ingles siendo que su nombre fue dado en  homenaje a 
Londres, o sea, “la pequeña Londres”. 
 
Ya en los años 50, comienza a emerger dentro de escenario nacional como importante 
ciudad del interior del Brasil. En este periodo, huvo una considerable expansión urbana 
en rasión de la  producción del café en el norte del estado. La población pasó de 20.000 
habitantes para 75.000, siendo que casi la mitad se encontraba en la zona rural.24 
 
En la década del 60 surgen los primeros llamados “conjuntos habitacionales” e ya en la 
década de 70, la ciudad contaba con 230.000 habitantes, creando los primeros centros 
industriales. Hubo también una ampliación de los servicios como educación, sistemas 
de aguas, saneamiento, pavimentación, comunicación, energía eléctrica, entre otras 
obras. 
 
La década de 80 fue marcada por la fase de una acción administrativa, donde el poder 
público demostró una preocupación con el capital comercial y ha desarrollado acciones 
que incentivaban el planeamiento urbano.25 
 
En la década de 90 nace el primer Plan Directivo, momento en que se establece una  
estructura dirigida a áreas residenciales, la cual se refleja en innúmeras edificaciones de  
gran y mediano estilo concentradas en el centro da la ciudad. 
 
Se torna un Importante polo de desarrollo regional por estar ubicado en una posición 
estratégica, conectando grandes capitales como Sao Paulo y Curitiba, con gran 
influencia en todo el estado de Paraná y en la región sur del país. Con 81 años y 
                                                             
24 Ibid. 
25 Ibid.  




aproximadamente 500 mil habitantes, es la segunda ciudad del Estado de acuerdo al 
número de habitantes, de lo que el 97% viven en la ciudad.26  
 
La agricultura continua siendo fundamental para Londrina, a pesar de que su 
importancia ha disminuido en los últimos años. La actividad agrícola se diversificó, y 
además del café, hoy se realiza el cultivo de maíz, trigo, algodón, porotos, caña de 
azúcar, soja, frutas y hortalizas. El sector industrial no ha sido muy expresivo, aunque la 
ciudad tiene una gran cantidad de secaderos de té.27 
 
Londrina se destaca hoy por el sector comercial.  En ese sentido, se desarrolló como 
un punto de conexión comercial, creciendo  como prestadora de servicios, centro 
regional de compras, cultura y entretenimiento.  
 
La fuerza económica londrinense fue confirmada por el estudio Brasil en Foco, que 
indicó a Londrina como una de las 3 mas grandes economías del sur del país, donde el 
82 % de los domicilios son de clases A, B y C (ver capítulo 05.). El consumo per cápita 
de la ciudad es de R$11.367,00 (€ 4.492,00), número superior a la media nacional. Con 
más de 500 mil habitantes, Londrina es el segundo centro de importancia económica, 
política, social y cultural del Paraná y la 35ª del Brasil en potencial de consumo.28 
 
El consumo per cápita de Londrina esta un 21% por encima de la media nacional, lo que 
muestra que en la ciudad  hay espacio para el lanzamiento de productos y servicios de 




                                                             
26 Ibid. 
27 Información recuperada in loco del ayuntamiento de Londrina. 
28 Indicadores económicos y más datos recuperados en el sitio del Banco Central del Brasil.   
29 Fuente: noticioso de la Rede Paranaense de Comunicaçao (RPC – Londrina) 




04.2.  Clima 
Las cuatro estaciones son: 
primavera, verano, otoño e invierno. 
Las dos primeras componen el 
medio año en que los días duran 
más que las noches, mientras que en 
las otras dos las noches son más 
largas que los días. 
 
Las variaciones se deben a la 
inclinación del eje terrestre. Por lo 
tanto, no se producen al mismo tiempo en el hemisferio Norte (Boreal) que en el 
hemisferio Sur (Austral), sino que están invertidos el uno con relación al otro. 
 
Mientras la Tierra se mueve con el eje del Polo Norte inclinado hacia el Sol, el del Polo 
Sur lo está en sentido contrario y las regiones del primero reciben más radiación solar 
que las del segundo. Posteriormente se invierte este proceso y son las zonas del 
hemisferio boreal las que reciben menos calor. 
 
Las estaciones están determinadas por cuatro posiciones principales en la órbita 
terrestre, opuestas dos a dos, que reciben el nombre de solsticios y equinoccios. 
Solsticio de invierno, equinoccio de primavera, solsticio de verano y equinoccio de 
otoño. 
 
En los equinoccios, el eje de rotación de la Tierra es perpendicular a los rayos del Sol, 
que caen verticalmente sobre el ecuador. En los solsticios, el eje se encuentra inclinado 
23,5º, por lo que los rayos solares caen verticalmente sobre el trópico de Cáncer (verano 
en el hemisferio norte) o de Capricornio (verano en el hemisferio sur).30 
 
                                                             
30 Fuente: Polaris 
Figura. 04.2. Inclinación del eje terrestre /fuente: 
http://www.astronomos.org 




De acuerdo a lo expuesto, abajo están las direcciones que reciben más luz solar en el 
hemisferio sur (de izquierda para derecha): 
 
Techo, norte, oeste, este y sur. 
 
El Brasil, por sus dimensiones continentales, posee una diversificación climática muy 
grande, determinada por su configuración geográfica, su significativa dimensión 
costera, el relieve y la dinámica de las masas de aire sobre su territorio. Ese último 
factor asume gran importancia, pues actúa directamente sobre la temperatura y los 










Figura 04.3.  Los 5 climas del Brasil / fuente: Atlás Geográfico Escolar 
 
El sistema  de clasificación climática de Koppen, basado en la vegetación, temperatura 
y pluviosidad, presenta un código de letras que designan grandes grupos y subgrupos 
climáticos, más allá de subdivisiones para distinguir características estacionales de 
temperatura y pluviosidad (TREWARTHA & HORN, 1980).   
 
En base a la serie de datos del IAPAR, hasta 1998 fueron identificados 2 tipos 
climáticos en el Estado del Paraná: 
 
 Cfa – clima subtropical; temperatura media del mes más frio inferior a 18 °C 
(mesotérmico) y temperatura media en el mes más cálido arriba de 22 °C, con 




veranos cálidos, heladas poco frecuentes y tendencia de concentración de lluvias 
en los meses de verano, entretanto sin estación secas definidas. 
 
 Cfb – clima temblado propiamente dicho; temperatura media en el mes más frio 
debajo de 18 °C (mesotermico), con veranos frescos, temperatura media en el 
mes más cálida debajo de 22 °C y sin estación seca definida. 
 
 
Figura 04.4. Clasificación climática del Paraná según Koppen / fuente: IAPAR 
 
Londrina se encuentra en el norte del Estado del Paraná, una región cálida y húmeda 
(subtropical húmedo), condición climática que hace con que los habitantes invistan en 
aparatos de refrigeración del ambiente en busca de aumentar el confort y  calidad de 
vida. 





Figura 04.5. Cartas climáticas – precipitación  medias anuales / fuente: IAPAR 
 
 
Figura 04.6. Cartas climáticas –  temperatura medias anuales / fuente: IAPAR 
 





Grafico. 04.1. Humedad relativa de los 12 meses del año (2005 - 2010) / fuente: elaboración propia 
 
Cambios climáticos, efecto invernadero o calentamiento global son términos relativos a 
un mismo problema y han ocupado cada vez más espacio en los medios de 
comunicación mundiales. Aunque  haya una variación natural del clima de año para 
año, hay fuertes evidencias de que son las actividades humanas que estén aumentando 
exageradamente la concentración de los gases causadores del efecto invernadero (GEIs). 
Segundo OLIVEIRA, CARAMORI Y GRODYKI (2007), 
 
 entre los principales GEIs están el vapor de  agua, dióxido de carbono 
(CO2), metano (CH4), los óxidos nitrosos (N2O), CFCs, que ya 
fueran prohibidos en el pasado debido a los daños causados la camada 
del ozono, y los aerosoles (materiales como polvo y ceniza).  
 
Aun es difícil saber con seguridad como cambiará el clima en cada región del planeta. 
Los cambios en los sistemas de temperatura puedan afectar también los sistemas de 
lluvias, intensidad de los vientos y otros. Aun según  los autores, “la preocupación es 
grande  con relación a los países en desarrollo, como el Brasil. La análisis indica que los 
países más vulnerables serán los que dependen más directamente de la agricultura y los 
que ya se resienten de secas o otras variaciones climáticas”, dos características ya 





















2005 83,5 64,8 63,8 66,7 66,8 76,3 70,5 58,2 72,1 77,4 65,1 70,2
2006 72,7 78,6 73,9 69,3 65,5 64,6 62,9 52,2 63,5 67,7 67,4 75
2007 83,3 75,3 69,5 70,6 70,9 65,9 66,5 58,7 49,2 61,4 64,6 68,3
2008 75,2 76,6 70,1 75,8 70,1 75,5 64,5 66,1 57,2 68,2 65,4 60
2009 77,4 77,2 69,7 64,4 79,2 79,7 83,2 71,2 75,9 73,4 75,9 78,5




























Los gráficos abajo indican un crecimiento continuo de la temperatura de Londrina en las 
últimas décadas. 





























































Grafico 04.5. Temperatura media mensual en Londrina – PR (1962 – 2008) / fuente: IAPAR 
 
El aumento de la población viene acompañado también de una mejora en la calidad de 
vida, eso hace con que la sociedad tenga a su disposición una  facilidad más grande de 
capacidad para suplir sus necesidades. Con esta “habilidad” nos hemos transformados 
en una sociedad de consumo capitalista donde muchas veces lo más rápido, dispensable, 
abundante y económico es sinónimo de mejor. 
 
El efecto invernadero, hoy en día aceptado por gran parte de los científicos como 
producto de nuestro estilo de vida nos hace enfrentar temperaturas más extremadas, lo 




que puede ser observado  en el caso estudiado por los gráficos arriba como un problema 
continuo, creciente y no atípico o circunstancial.  
 
Los gráficos abajo muestran como la temperatura de la región se presentó en los 12 
meses de cada año, en los últimos 6 años. 
 
Grafico 04.6. Temperatura media mensual máxima en Londrina – PR (2005 - 2010) / fuente: elaboración 
propia 
 



























2005 28,3 32,2 29,5 29,9 27 25 23,2 27,6 24,8 28,1 29,5 28,9
2006 30,6 29,3 30,4 27,4 24,1 24,5 26,1 27,6 25,7 29,4 30 29,7
2007 28,9 29,8 31,2 29,2 24,3 25,8 23,1 26,8 30,5 30,5 29,4 30,1
2008 28,1 29,3 29,3 27,2 24,1 22,5 25,2 25,9 26,6 28,8 29,1 30,6
2009 27,7 29,9 30,7 29,4 25,3 22 21,5 24,1 26,4 27,5 30,5 28,8




































2005 23,6 25,3 24,8 23,6 20,2 16,7 16,5 19,8 18,6 22,4 22,9 23,2
2006 24,7 23,3 24,3 21,3 17 17,7 18,8 19,8 19,3 23,1 23,5 24,5
2007 23,9 24,1 24,2 22,8 18,2 18,3 16,4 19,4 22,9 23,5 22,8 24,1
2008 23 23,6 23 21,1 12,7 16,6 18 19,2 19,3 22,7 22,9 24,3
2009 22,9 24,2 24,3 22,4 19 15,7 16,8 18 21 21,6 24,9 23,9























Si observamos que la ciudad se encuentra en la Latitud – 23° 18` 37`` la región presenta 
el solsticio de verano con 13,2 horas (21/12) y de invierno con 10,8 horas (21/08), 
según la “Agência Nacional de Energia Elétrica” (ANEEL), una media de 12 horas/día, 



























2005 20,5 19,4 19,1 18,3 14,2 14,2 11,2 13,2 13,8 18,3 17,4 17,6
2006 20,3 19,3 20 15,8 11,3 12,3 12,8 13 14 18 18,6 20,2
2007 20,5 19,9 19,1 18 12,9 12,4 10,5 12,9 16 17,6 17,4 19
2008 19,3 19,4 18,2 16,6 12,7 11,8 12,2 13,8 12,5 18 17,4 18,6
2009 19,2 20,2 19,3 16,7 14,3 11 13 12,6 16,7 16,4 20,6 20,1




































M.MÁX. 28,6 30,1 30,1 28,3 24,6 23,9 24 26,4 27 28,8 29,7 29,6
M.MÍN. 19,9 19,8 19,1 10,3 13 12,2 12,1 12,8 14,7 17,6 18,2 19,1


















Como podemos notar, la temperatura media máxima en Londrina varia de  24 °C a 30,1 
°C, concebidas en las horas de sol, y la media mínima entre 10,3 °C a 19,9 °C,  de 
noche, mostrando un salto térmico de aproximadamente 10 °C entre día y noche. 
 
04.3. Energía    
Podemos subdividir modos de generación de energía eléctrica en dos grupos, según los 
materiales utilizados: las fuentes renovables (agua, sol, viento, etc.) y no renovables 
(combustibles fósiles). En Brasil, de acuerdo con el Operador Nacional do Sistema 
Elétrico brasileño (ONS), la naturaleza privilegiada ha incentivado la opción 
hidroeléctrica – dadas la las condiciones continentales y el grande numero de ríos 
caudalosos, capaces de generar energía en gran escala. En esos casos, se represa el agua 
que hace girar las turbinas conectadas a un eje generador. 
 
Según los datos de la  ANEEL, en 2009 el país produjo aproximadamente 105,5 GW, 
distribuidos en: hidroeléctricas (71%), termoeléctricas (22%), y biomasa (5%). También 
cuenta con 2 usinas nucleares, que corresponden a 1,5%  del potencial instalado, y 35 
usinas eólicas que corresponden a cerca de 0,5% del potencial instalado como se puede 
observar en el gráfico abajo.   
 
 
Figura  04.7. Mapa de la integración eléctrica y grafico de producción energética del Brasil (elaboración 
propia) / fuentes: ONS y ANEEL 
 




Para un efecto comparativo podemos observar los datos españoles y brasileños de 
producción energética, costos, de la emisión de CO2 en la atmósfera por kilovatio hora 
y el consumo por sectores. 
 
 
Figura 04.8. Mapa de la integración eléctrica y grafico balance de energía eléctrica de España / fuente:  
Red Eléctrica de España (REE). 
 
En la figura 3.8., lo que se determina como termoeléctrica corresponde al carbón, fuel, 
gas y ciclo combinado. Como podemos observar España produce un 72% de su energía 
de sistemas (termoeléctricas, no renovables y nucleares) que emiten un número 
considerable de CO2 a la atmósfera. 
 
Para mayor claridad, expliquemos lo que es consumo, demanda y eficiencia: 
 Consumo: energía que realmente se consume. 
 Demanda: energía que teóricamente es necesaria. 
 Eficiencia: relación entre demanda y consumo. 
 
Los datos de costos en Londrina varían de acuerdo con tarifas determinadas por clases 
de operación, en Residencial, Industrial, Comercial, Rural, Rural Cooperativas, Poderes 
Públicos, Federal y Municipal, Poderes Públicos Estadual, Servicios Públicos e 
Iluminación Pública. Cada cual con sus sub valores de kilovatios consumidos. 
 




Tabla 04.1. Costos de las tarifas de energía en Londrina / fuente: COPEL 
 
También ocurre una variación estacional de los precios debida las épocas de lluvia, que 
aumentan el caudal de las presas que giran las turbinas de las hidroeléctricas. En los 
meses húmedos y más cálidos, de diciembre a abril, las tarifas son  más baratas, 
llegando a unos 36,5%. 
 
Como 1 Real (moneda brasileña) equivale a 
2,30 Euros (economía.uol.com.br – 
23.10.2010) las tarifas respectivas para cada 
clase según la “Companhia Paranaense de 
Energia” (COPEL) son: 
 
 Residencial: 0,45 R$/kwh  = 0,19 €/kwh 
 Industrial: 0,42 R$/kwh = 0,18 €/kwh 
 Comercial: 0,33 R$/kwh = 0,14 €/kwh ---------- Punta Máxima 
                  0,21 R$/kwh = 0,09 €/kwh ---------- Fuera de Punta 
 
Estos casos son para los pequeños consumidores comerciales e industriales, pero 
cuando se trata del comercio y la industria son más grandes, consecuentemente 
KfTabla 04.2. Punta máxima en horario de verano y normal  / 
                               fuente: COPEL 




consumen más, las tarifas en hora de punta máxima pueden aumentar de 5 a 9 veces 
el precio cobrado por Kwh. La Punta Máxima es la hora en que la ciudad más 
consume energía, sobrecargando la Red eléctrica; razón por la cual que en esos horarios 
la energía es más cara.  
 
Una Red Eléctrica óptima seria cuando los gráficos mostran la parábola de la demanda 
energética distribuida a lo largo de las 24 horas del día, que fuesen más próxima a una 
recta, o sea, más uniforme. 
  
En España, el precio término en energía por kw/h está en cerca de 0,11 Euros, sea para 
el suministro de: Tarifa de Último Recurso (TUR), Comercio de Último Recurso y el 
Mercado Liberalizado. El Brasil, mismo con una “facilidad” más grande de producir 
energía, paga más caro por la electricidad consumida do que España.31 
 
Sin embargo, los españoles emiten cerca de 278 gramos (gr) de CO2 a la atmósfera por 
cada kilovatio hora consumido.32 Ya en Brasil, 
1 kilovatio hora consumido equivale a 8,8 
gramos (gr) de CO2, se generado por 
hidroeléctricas como es el caso de Londrina.33 
 
Vale resaltar que no se lleva en cuenta el CO2 
pos liberado en las presas por la 
descomposición de la materia orgánica sumergida. 
 
                                                             
31 Fuente: informe de Energía y Derechos del Consumidor - Comisión Nacional de Energía (CNE/2009). 
32 Fuente: Observatorio de la Electricidad, un informe de la asociación ecologista “World  Wide Fund for 
Nature Adena” – ES (WWF-Adena/2008). 
33 Fuente: Conselho Brasileiro de Construçoes Sustentavel  (CBCS/2010). 
 BRASIL ESPAÑA 
1 kwh 8,8 gr de 
CO2 
278 gr de 
CO2 
Db   Tabla 04.3. Cantidad de CO2 producido para cada
                  Kwh en Brasil y España /  
    fuentes: WWF/Adena – 2008 ; CBCS - 2010 




En londrina, los sectores que más consumen energía son el residencial, el comercial y 
industrial, respectivamente. Los 3 juntos utilizan 84% de la energía de la ciudad.34 
En España, el número llega a 93%. 35 
 
 
Grafico 04.10. Consumo por sectores de Londrina y España / fuente: elaboración propia 
 
Lo que se puede observar también es el aumento significativo del consumo entre los 
años de 1999 hasta 2009 en Londrina.36 
 
Grafico 04.11. Consumo por sectores de Londrina y España / fuentes: COPEL 
 
                                                             
34 Fuente: Companhia Paranaense de Energia (COPEL/2009). 
35 Fuente: Asociación Española de la Industria Eléctrica (UNESA/2005) 
36  Fuente: Companhia Paranaense de Energia  (COPEL - 2009). 
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Todas las formas de generar energía eléctrica provocan interferencia en el medio 
ambiente siendo unas más que otras. Las usinas hidroeléctricas, aunque que emitan una 
cantidad baja de CO2 producen diversos impactos ambientales, como la inundación de 
áreas (destruyendo la flora y fauna), interferencia  en los cursos naturales de los ríos y 
en sus ciclos (debido al represamiento y control de sus aguas) y desplazamiento de la 
población.37 
 
Incluso la energía solar y eólica  causan un impacto ambiental, la primera por extracción 
de los minerales para fabricación de los paineles fotovoltaicos, la segunda por causar  
ruidos y ambas por necesidad de espacio. Por eso tenemos que siempre buscar 
alternativas más eficientes que suplan nuestras necesidades y el aumento de la demanda. 
Paralelamente debemos buscar un mejor equilibrio con el medio ambiente.  
 
Cada vez más los gobiernos e instituciones intentan trazar normativas y incentivos que 
lleven a un mejor control de la demanda y del consumo energético de los edificios. 





                                                             
37 Fuente: Operador Nacional del Sistema Eléctrico Brasileño (ONS) 






05.1. Centro Comercial Shopping Catuaí 
 
Figura 05.1. Centro Comercial Shopping Catuaí / Fuente: Catuaí 
Ubicado en la parte sur de la ciudad de 
Londrina, en un área estratégica de acceso 
rápido, de donde, por apenas 30 min de coche 
se puede alcanzar una superficie de influencia 
con cerca de 1 millón de habitantes. Está en el 
centro de una región de 2.5 millones de 
habitantes (radio 200 Kilómetros).  
Recibe 700 mil consumidores/mes, de los que el 
78% son clases A, B y C (ver capítulo  
05.2.1) con una tasa de crecimiento 
05. EDIFICIO MODELO Y ANÁLISIS COMPARATIVO 
 
Figura 05.2. Posición del centro en relación a ciudad
                        / fuente: UEL 




(espacial y usuarios) que aumenta 10% año. 
 Actualmente, el 40 % de los que frecuentan el centro viven fuera de 
Londrina.  
El  valor inicial de la obra fue de US$ 16 millones, sin llevar en cuenta los 
gastos de las áreas nuevas construidas.  Posee una superficie total de 
±136.000 m², siendo que el área climat izada representa 56,6 % de la misma, 
con una dimensión de 77.000 m².  
Todas las informaciones para análisis fueran obtenidas junto al Shopping 
Catuaí y su ingeniero jefe Wagner Pagnan.  
05.1.1. Sistema Climatización Catuaí 
El sistema de climat ización fue reformado después de la construcción por 
mot ivos de costes, con el propósito de disminuir los gastos mensuales con 
electricidad. 
El primero era un sistema convencional de aire acondicionado con una 
central donde estaban las bombas de calor que fornecían a través de ductos 
metálicos, suministraban  aire frío para todo el sector climat izado. Según 
PAGNAN, un sistema ineficiente de costos elevados (ver capitulo 01.). 
Funcionaba de las 9:00 a las 23:00 horas – 14 horas en total (abertura y 
cierre del centro comercial), en horarios con costes energét icos elevados 
que, como hemos visto, en hora de punta máxima, llega a ser hasta 9 veces 
más caro. 
El nuevo sistema t iene ahora un depósito de inercia o depósito de 
termoacumulación. Eso les permite trabajar con saltos térmicos inferiores 
que el ant iguo y lo más importante, para el Catuaí, permite cambiar el 
horario de funcionamiento de los aparatos enfriadores, de acuerdo con la 
demanda.  




Las máquinas ahora funcionan de las 23:00 horas hasta las 9:00 horas – 10 
horas al todo, a 100% de su capacidad. En eses horarios las tarifas de luz 
son más baratas, como visto en el capítulo 03.3,  proporcionando un grande 
ahorro del costo de energía al final del mes.  
La elección del Catuaí se debe, primero, al hecho de ser el segundo sector 
comercial ser el segundo que más consume energía en la ciudad y también 
por la semejanza entre el sistema propuesto de trabajo propuesto y el 
implantado en la edificación, que muestra en escala real la viabilidad de su 
uso. 
05.1.1.1 Modo operante 
Funciona por la noche enfriando el depósito de termoacumulación  hasta la 
temperatura operativa de uso (5°) y de día envía el agua fría con ayuda de 
bombas hidráulicas, por tabulación, a toda que debe ser climat izada (77.000 
m²).  
No obstante, no es ut ilizada la inercia del edificio ni tampoco de superficies 
radiantes. Es en este momento que surge la diferencia del modelo propuesto 
en el presente trabajo, en la cual la climatización tratada en el ambiente 












 Modo operante noche – 23:00 hrs a 9:00 hrs 
 
Figura 05.3. Dibujo esquemático modo operativo noche / fuente: elaboración propia 
Podemos observar por el esquema arriba, el trayecto del agua durante la 
noche, que habiendo perdido su energía fría durante el día el agua dentro del 
tanque se encuentra a una temperatura de ±14 °C. El tubo de salida se 
encuentra encima porque como vimos el agua caliente siendo menos densa 
sube, entonces es bombeada a 14 °C para las maquinas enfriadoras las que, a 
su vez, la devuelve al depósito a 5 °C hasta que llegue a una temperatura de 
6 °C.  
Pero eso se necesitan 3 enfriadoras con 900 Kw) total de capacidad total,  
trabajando a 100% de su capacidad durante 10 horas para enfriar 3.860.000 
Litros de agua. 
 
 




Modo operante día – 9:00 hrs a 23:00 hrs 
 
Figura 05.4. Dibujo esquemático modo operativo día / fuente: elaboración propia 
De día el sistema trabaja con la energía acumulada en el agua por inercia 
utilizando solamente de bombas hidráulicas para distribuir el agua por todo 
el complexo a 6 °C. 
Con un sistema de extractores el aire de fuera es escogido, a 30 °C, y  pasa 
por una batería en serpent ina de agua fría a 6 °C. El aire entonces es 
insuflado a ±12 °C para el interior del ambiente, haciendo con que la 
temperatura del agua de las tuberías llegue a 14 °C; ese ciclo se repite hasta 
que el agua dentro del reservatorio no pueda más suministrar energía fría 
para mantener el confort del ambiente (22 a 24 °C). Ese proceso llevase 
realiza en 12 horas para que se agota.  
 En casos extremos y raros como vemos en el dibujo arriba enseñado por la 
flecha verde, si el sistema agota su energía acumulada entes de lo necesario,  




se acciona un sistema de válvulas que redistribuye el agua para las 
enfriadoras para que baje hasta la temperatura ideal.  
05.2. Análisis Comparativo 
05.2.1. Pasado 
El centro comercial Catuaí consumía en electricidad R$ 510.000,00/mes 
(Real – moneda Brasileña) o equivalente a € 221.739,00/mes y su parcela de 
energía para climat ización era de R$ 178.000,00/mes - € 77.391,00/mes, o 
sea, el 35% del total gastado en energía eléctrica.  
Con 3 enfriadoras a 300 Kw cada una, durante 12 hrs a 100% de la 
capacidad, sin desact ivar el compresor, se utilizaba en electricidad: 10.800 
kw/día, o 324.000 kw/mes, o 3.888.000 Kw/año, o sea, 95 Kg.CO2/día, o 
2.851 Kg.CO2/mes,  o 34.214 




Con la necesidad de expansión del 
Shopping fue preciso reducir parte de la 
operación de los equipos de aire en los 
horarios de funcionamiento, con la cual la demanda energét ica eléctrica 
disminuyó, evitándose la compra de una máquina más de refrigeración - 
300 Kw (ver capitulo 03.3.). 
Con el aumento de la eficiencia reduciendo el consumo eléctrico en  3.600 
Kw/día,  o  108.000 Kw/mes, o 1.296.000 Kw/año, o sea, 31 KgCO2/día, o 
                                                             
38 Observación: 1L de gasolina = 2,7Kg.CO2 = 40Mj = 40Kwh.  Anotación personal en la clase del Albert 
Cuchí en Máster de Edificación Sostenible 2010 – UPC 
65%35%




Grafico 05.1. Porcentaje del consumo
eléctrico  total Vs climatización /  
       fuente: elaboración propia 




950KgCO2/mes, o 11.404 KgCO2/año - 25% menos de CO2 que sería 
emitido.  
Vale resaltar  que el consumo eléctrico (cuanto se gasta en dinero – R$, 
€, US$, etc.) no equivale proporcionalmente a lo que se gasta en (ej.  
Kw/h), eso porque a lo largo del día las tarifas eléctricas cambian 
conforme el aumento de la demanda. 
El Catuaí ha optado por un sistema de termoacumulación que al todo tuvo 
un costo de R$ 1.000.000,00 –  € 434.782,00.  
Su consumo eléctrico ha bajado para R$ 410.000,00/mes - € 178.260,00/mes 
– siendo que la parcela de energía necesaria para climat ización responde por 
entre 21% a 25% del total consumido del shopping. 
Actualmente se paga, para climat izar el Shopping R$ 88.000,00/mes - € 
38.260,00/mes – lo que significa un ahorro de más del 50 % (R$ 90.000,00 
- € 39.130,00) do que gastaban sin el tanque de termoacumulación. En 1 año 
los invest imentos ya se pagarán.  
05.2.3. Futuro 
Para el futuro, la idea es de complementar el sistema existente en el 
Shopping Catuaí con la integración del modelo propuesto en este trabajo 
(capitulo 02.7.).  
Modo operante noche – 23:00 hrs a 
79%21%
%  Consumo Eléctrico Total y 
Climatización







Grafico 05.3. Porcentaje del consumo 
eléctrico  total Vs climatización /  
       fuente: elaboración propia 
Grafico 05.2. Porcentaje del ahorro con  
               el nuevo sistema /  
           fuente: elaboración propia 






Figura 05.5. Dibujo esquemático modo operativo noche / fuente: elaboración propia 
 
Eso posibilita saltos térmicos inferiores al sistema ut ilizado hoy o que 
significa un aumento de la eficiencia,   y una temperatura más alta de trabajo 
para el termoacumulador; como fue visto antes, cuanto más pequeña la 








Actual 6°C 14°C 8°C 
Propuesto 12° 19° 7°C 
 
Tabla 05.1.  Comparación entre las temperaturas operativas y salto térmico de los 
sistemas / fuente: elaboración propia 





Modo operante día – 23:00 hrs a 9:00 hrs 
 
Figura 05.6. Dibujo esquemático modo operativo día / fuente: elaboración propia 
 
Durante el día la temperatura operativa interior puede ser de 26 °C, muy 
dist inta de la insuflada actualmente (12°C). Como el aire t iene el calor 
específico más bajo que el agua, pierde muy rápidamente esta energía,  
luchando para mantener el ambiente entre 22 °C y 24°C. Con ello, el salto  
térmico de temperatura ambiente interior y exterior se reduce, pudiendo 
trabajar muy bien con la inercia de la edificación, ya que ésta presenta 
materiales minerales en suelos, columnas y paredes. 
Como fue visto y comprobado por empresas, universidades e ingenieros 
(REHAU, UPC, RODRÍGUEZ y RODRÍGUEZ, etc.), podemos decir que al 
trabajar con radiación e inercia, se gana una eficiencia, de al menos 30 %, 




de manera que a part ir de esa información podemos algunas previsiones 
elementares.  
En lugar de ut ilizar 900 Kw de maquinaria para la refrigeración podrían 
utilizarse  630 Kw, o sea, 30 % menos. Eso equivale a 3.240 Kw/día,  
97.200 Kw/mes y 1.166.400 Kw/año. Además se evita arrojar en la 
atmósfera más de 10 toneladas año.  
En el futuro pagarían de energía para la climat ización un total del R$ 
60.480,00/mes - € 26.295,00/mes, eso representaría 15 % del total 
consumido por el centro comercial y un ahorro del 24% (R$  19.520,00/mes 
- 8.486,00/mes), casi 1/4 de lo que hoy en día se paga pra climat izarlo.  
 
 Grafico 05.4. Porcentaje del ahorro con el nuevo sistema y consumo eléctr ico total Vs 












05.2.4. Tabla comparativa  
 









En esta parte del trabajo, nos proponemos analizar una posible previsión en un ensayo 
de como seria Londrina sin los aparatos del aire acondicionado por convección, pero 
con el sistema nuevo propuesto en el trabajo. Trabajaremos con un porcentaje mínimo 
de la eficiencia de los sistemas por radiación comprobados en los capítulos anteriores 
del  30%. 
Este estudio y sus perspectivas cuentan con análisis de referencias cruzadas de los datos 
obtenidos a lo largo del proceso de pesquisa y desarrollo del trabajo, contando con la 
ayuda principalmente de la COPEL, IAPAR y de la empresa de ventas de 
acondicionadores del aire – PARCON. 
06.2. El Ensayo  
06.2.1. Residencial 
El sector residencial como vimos en el grafico 03.10., es la que más consume energía en 
Londrina, siendo responsable por 32% del total, lo equivalente a 374.538 Mega Wattios 
por hora (Mwh) o 374.538.000 Kwh.39 
Sí tomamos el total de consumidores residenciales (167.517 familias) y dividimos por el 
total de Kwh producidos en 2009, tendremos una media  anual de cuanto consume una 
familia y si tornamos a dividir por 12 (meses del año), obtenemos con la media mensual 
del consumo por cada familia en Londrina. 
 
 
                                                             
39 Fuente: Companhia Paranaense de Energia (COPEL/2009) 
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Estos números parecen bajos porque gran parte de la población pertenece a las clases 
C2, D y E sumando el 50% del total, esas clases en que las personas tienen pequeño 
poder de compra y utilizan menos del electrodomésticos, duchas eléctrica, televisores, 
etc. Pueden llegar a un consumo de 230 Kw/mes.40 
Los individuos que están en las clases C1 y B2 representan 36% del total y consumen 
del 230 Kw/mes hasta 500 Kw/mes. Mientras que las clases B1 y A2,  24% del total, 
están entre 450 Kw/mes y 700 Kw/mes. Los últimos la clase A1 representado por el 1 % 
del total de la población, consumen más del 700 Kw/mes.41 
 
Tabla 06.1.  Definición de clases sociales Brasil / fuente: ABEP 
                                                             
40 Fuente: Associaçao Brasileira das Empresas de Pesquisa (ABEP/2008) 






En este ensayo lo que nos importa son las clases que están circundadas en rojo, pues son 
esas las que tienen más posibilidad de investir en sistemas de climatización. Segundo la 
empresa PARCON, 30% de las clases A1 y 2; B1 y 2; y C1 sumadas, poseen al menos 1 
aparato climatizador por conducción y el modelo más vendido tiene un consumo de 900 
W de potencia 
Como la suma del porcentaje de las clases referidas es 50%, entonces el número de 
familias con mayores posibilidad de inversión es 83.758 familias, si 30% poseen al 
menos 1 aparato de 900 W, entonces el numero del aparatos que tratan el aire por 
conducción estaría alrededor del 25.127.42 
Viendo el clima de Londrina, identificamos que contamos con 8 meses de temperaturas 
entre calurosas y agradables.  Partimos del principio que las maquinas del aire 
acondicionado estarían encendidas 3 meses, por 20 días cada mes, por 5 horas al día; 3 
meses, 10 días cada mes, por 5 horas al día; y finalmente 2 meses, por 5 días, 5 horas al 
día. 
 
Grafico 06.1 relación de meses, días y horas que funcionaria el sistema de climatización / fuente: 
elaboración propia  
                                                             





En total, el sistema climatización por convección estaría trabajando ± 650 horas que 
multiplicadas por 900 W, daría un consumo anual para cada familia del 585 kilovatios 
(05 KgCO2/año), y para la ciudad de Londrina un total del 14.699.295 Kw/año 
(129.353 KgCO2/año). Representando 3% del total consumido por el sector 
residencial. 
Si esos sistemas funcionasen como el sistema modelo presentado, los datos como ya 
dicho, serian el 30% más eficientes, un total de  reducción del 4.409.788 Kw/año o 
38.806 KgCO2/año. 
06.2.2. Comercial 
Sabemos que el comercio es responsable por el consumo del 307.318.000 Kw/año y 
posee 20.366 locales.43 60%  utilizan un sistema del aire acondicionado.44 Con la misma 
fórmula del capítulo anterior, notamos que el consumo mediano por edificación nos sale 
15.089 Kw/año. Basándose en el análisis del edificio modelo e informaciones de la 
COPEL, descubrimos que los edificios comerciales gastan hasta 48% de energía 
eléctrica en sistemas de climatización.45  
 
Grafico 06.2.grafico del uso del energía eléctrica en edificios públicos y comerciales / fuente: COPEL 
                                                             
43  Fuente: Companhia Paranaense de Energia (COPEL/2010) – datos de 2009 
44 Fuente: PARCON (2010) 





Basándose en el total que el Catuaí gastaba en electricidad (35%) y el consumo mediano 
por edificación comercial, podemos aplicar para efecto de estudio un comparativo de 
cuánto gasta un comercio en Londrina en climatización, o sea, 35% del 15.089 Kw/año 
que equivale al 5.281 Kw/año, o 46 KgCO2/año. 
Visto que, hasta 60%  (12.219 locales) del comercio utiliza de sistemas de climatización 
enfriadores, la ciudad consume 64.528.539 Kw/año para ese sistema y elimina 567.851 
KgCO2/año en la atmósfera. Representando 20% del consumo del sector comercial. 
 Con el sistema por radiación podríamos disminuir 19.358.561 Kw/año, o 170.355 
KgCO2/año. 
06.2.3. Industrial  
Tanto para industrias como para comercios muy grandes, lo que se aconseja es, utilizar 
depósitos termoacumuladores de más grandes proporciones, para escapar de las tarifas 
elevadas en horario de más grande demanda.  
Con ese sistema el agua puede ser desviado se necesario para el combate de incendios, 
esa reserva sirve como para permitir un primero combate durante un tiempo 
determinado. Después los bomberos más próximos actuarán utilizándose de la red 
pública de abastecimiento del agua o de fuentes naturales (lagos, ríos, presas, etc.), 
entretanto debiese  observar exigencias características constructivas para la captación 
del agua para los sistemas conforme recomendaciones de la NBR 13714 (normativa 
brasileña).46 
 
                                                             






Grafico 06.3. Grafico esquemático de la transferencia de la demanda en horas de tarifa reducida / fuente: 
elaboración propia 
Como podemos ver en el gráfico, el sistema de termoacumulación para grandes 
negocios y empresas transfiere los horarios de funcionamiento de las bombas de calor 
de los sistemas climatizadores para las horas que la tarifa es más baja, disminuyendo la 
factura eléctrica en climatización en hasta 9 veces en el final del mes. 
Como no hay datos seguros de cuantas empresas  trabajan con  aire acondicionado y su 
potencia, utilizaremos conocimientos mínimos de parámetros para saber cuánto se 
consume en climatización en las industrias en Londrina. 
Al menos 20% de las industrias trabajan con un sistema de 60 Kw de potencia.47 Si el 
total producido de energía de ese sector  fue 286.432.000 Kw/año y el número total de 
industrias consumidoras fue 4.371, entonces el consumo mediano por industria fue 
65.530 Kw/año.48 
Como en industrias las máquinas que la operan producen calor, utilizaremos un tiempo 
de uso del sistema de refrigeración de 6 horas diarias, 5 días por semana en los 10 meses 
del año. 
                                                             
47 Fuente: PARCON (2010) 





Una industria entonces consume 18.000 Kw/año, veces 874 (numero de industrias que 
utilizan el sistema), tenemos que la ciudad en climatización para Industrias consume 
alrededor de 15.732.000 Kw/año, o 138.441 KgCO2/año. Eso corresponde a 5,5% en 
climatización que consume el sector industrial y con el sistema propuesto disminuiría 















Los resultados de este trabajo fueron obtenidos a través de un estudio y evaluación de 
un historial del clima de la región en los últimos 10 años; de un historial del consumo de 
energía en la ciudad por sectores en el mismo período; de la evaluación de un edificio 
modelo y de un ensayo comparativo previendo la sustitución de los aparatos de aire 
acondicionado de la ciudad, por el sistema propuesto. 
 
El Sistema Integrado de Climatización, constituido por una Superficie Radiante junto a 
una máquina deshumidificadora / enfriadora, en Londrina – Paraná (PR), región sur de 
Brasil, se comprobó viable y adecuado para un clima cálido y húmedo, además de poner 
en evidencia la importancia de un  depósito de termoacumulación de agua. 
 
Otro punto a favor del producto es el acelerado crecimiento de la ciudad.  La necesidad 
de suplir las carencias de confort de la población, facilita cada vez más la existencia de 
un nuevo mercado de sistemas refrigerantes, visto que el poder de compra también 
aumenta en todo el país; por lo que se puede afirmar que si aumenta el número de 
habitantes  también aumentan las condiciones financieras. 
 
Faltan aspectos del trabajo que no hemos podido averiguar aún, los costos de 
implantación del sistema en la ciudad, porque todavía no hay empresas para este 
mercado en Londrina y los componentes del sistema no podrían  tomar por base en los 
precios ofrecidos en países que ya utilizan el mismo. 
 
Como no hay empresas de referencia ubicadas en la región, no fue estudiado cuánta 
energía se necesitaría para la fabricación de los materiales necesarios para el mismo. Sin 
embargo, son materiales fáciles de encontrar y sustituir, por ejemplo aislantes más 
favorables al medio ambiente, por lo que se concluye que su  implantación sería simple. 
 
Se observó que los sectores que más consumen energía en la ciudad son 
respectivamente: el residencial, el comercial y el industrial. Pero, en climatización los 
sectores que más gastan son el comercial, el industrial y por último el residencial, no 
siendo aún muy expresivos los dos últimos. 




Concluimos que el sistema climatizador propuesto posee grandes posibilidades de 
utilización en el clima de la región, que en un primer momento, es más conveniente 
financieramente  para comercios e industrias, y aunque en climatización, si se compara 
con países europeos,  no representa una parcela grande de los gastos de energía de una 
ciudad,  puede ser una gran contribución para la diminución del CO2 y la demanda 
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Anexo 2. CISOL  













































































































































































Anexo 5. Tabla  
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